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Contexto : Limitations of biomass as fuel 
Comparada com combustíveis fósseis: 
• Baixa densidade a granel. 
• Alto teor de umidade. 
• Natureza hidrofílica. 
• Baixo poder calorífico. 
 
 
• Dificuldade de usar biomassa in-natura em larga escala; 
• É necessário usar grande quantidade de biomassa;   
• Problemas associados à estocagem, transporte e 
alimentação de equipamentos (manipulação necessária); 
• Logística do impacto e eficiência energética final. 
J.J. Chew, V. Doshi / Renewable and Sustainable Energy Reviews 15 (2011) 4212–4222 
Resumo das principais rotas de conversão de 
biocombustíveis 
Definição : Degradação térmica da biomassa 
 
 
Combustão (<1000°C): calor 
 
Gaseificação (700 até 1000°): gases 
 
Carbonização (300 até 700°C):carvão vegetal 
 
Torrefação (200 até 300°C): madeira torrada 
 
Secagem (ate 120°C) : biomassa original 
 
Pirólise: Aumento da densidade energética 
Definição 
Torrefação é um tratamento térmico usado para melhorar 
as propriedades da biomassa relacionadas às técnicas 
de processamento termoquímico para a geração de 
energia. 
É um método de tratamento termoquímico primariamente 
caracterizado pela operação na faixa de temperatura 
entre 200 e 300°C.  
É conduzido em pressão atmosférica e na presença de 
uma quantidade mínima de oxigênio, visando evitar a 
combustão espontânea. 
Histórico 
A torrefação não é um processo novo e é objeto de 
intensas pesquisas científicas há muitas décadas; 
 
Inicialmente prevista para produzir um substituto ao 
carvão vegetal; 
 
1985-1990 : Pesquisas orientadas para a produção 
de madeira para uso na construção; 
 
2000-Hoje : Voltada para fins energéticos e 
químicos. 
Objetivos da torrefação 
Objetivos: 
Produzir um combustível com características físicas, 
mecânicas e energéticas adaptadas ao gaseificadores com 
injeção mista (< 0,2mm); 




Redução do custo de moagem, aumentando a friabilidade 
Uso na co-combustão com carvão mineral, o que 
proporcionaria benefícios ambientais pela redução de 
emissões de dióxido de enxofre; 
 
 
Esquema global para a produção de biocombustíveis 






























Estrutura química da biomassa 
Fenômenos reacionais 
Variáveis do processo de tratamento térmico para diferentes 






Os produtos finais 
Análise termogravimétrica 
Nocquet et al. 2010 
250°C 
Fenômenos reacionais: produtos formados 




Bergman PCA, Boersma AR, Zwart RWH, and Kiel JHA. Torrefaction for biomass , co-firing in existing coal-fired 
power stations. Report ECN-C--05-013, ECN, Petten (2005a 
Fenômenos reacionais: produtos formados 
Nocquet et al. 2010 
Fenômenos reacionais : produtos formados 
Aumento da temperatura   Aumenta o rendimento em gás 
Nocquet et al. 2010 
Valores das principais espécies gasosas formadas vs temperatura 
Fenômenos reacionais: produtos formados 
Quantificação completa das espécies condensáveis 
Commandré.J.M et al, 2010 
Produtos formados : 6 biomassas 
Balanço de massa global 
 
• Perda de massa maior para os resíduos agrícolas 
• Voláteis são principalmente os condensáveis 
 
           Commandré.J.M et al, Albi, 2012 
Balanço de massa das espécies voláteis 
 
• CO/CO2 similares para todas as biomassas 
• Água e condensáveis diferentes entre pinus e resíduos agrícolas 
 
           Commandré.J.M et al, Albi, 2012 




Eficiência do processo de torrefação 
Balanço energético do processo de torrefação, assumindo reação 








em chips e/ou  
trituração e 
secagem. 
Eficiência do processo de torrefação 
• O PCI (LHV) é similar para todas as biomassas não torradas; 
• O rendimento energético é mais baixo para os resíduos agrícolas. 
Commandré.J.M et al, Albi, 2012 
Resultados experimentais típicos da torrefação de willow (Kiel, 2007) 
Eficiência do processo de torrefação 
• O PCI (LHV) é similar para todas as biomassas não torradas; 
• O rendimento energético é mais baixo para os resíduos agrícolas. 
Commandré.J.M et al, Albi, 2012 
Eficiência do proceso de torrefação 
Requerimento energético para moagem fina de madeira 
torrificada 
Energia de moagem de beech  em função da duração da torrefação, (Reppelin, 2010) 
O pré-tratamento de torrefação reduz o tamanho das partículas e o 
consumo de energia na moagem (Leboeuf et al, 2012) 




Mass loss vs relative energy gain (Melin, 2011) 
Tecnologias industriais… 
Rotating fluidized bed Screw oven 
Multiple heat furnaces 
Toebrd 
Torbed 





closed spiral tube by vibrations and Heating by direct contact 
with an electrical impedance tube 
Tecnologias industriais: Comparação 
• Essa avaliação não mostra claramente  qual tecnologia se destaca mais: todas tem 
vantagens e desvantagens; 
•  O forno rotativo e o leito vertical em movimento contracorrente parecem ser os 
mais promissores. 
Overview of torrefaction 
technology: C.Casajus, 
F.Marias, P.Perard, B. De 
Guillebon, Albi, 2012 
Tecnologias industriais: Comparação 
development can be found in Europe and North America but initiatives 
in North America are less concrete, most of the developers are still in 
the financing and engineering phases. 
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Hm Hm!...Boa 
idéia mas tem 
que transformar 
um  pouquinho 
mesmo!... 
